Niveaux de base actuels dans les principaux canyons du Languedoc oriental et des Plans de provence by Fabre, G. & Nicod, J.
Int. J. Speleol. 10 (1978), pp. 279 - 290
Niveaux de base actuels dans les principaux canyons
du Languedoc oriental et des Plans de provence
par
G. FABRE* et J. NICOD*
Present Karstk base level in the main canyons of oriental Languedoc and Plans of Provence.
SUMMARY
In a karstic country cut by a canyon in which runs an allogenic river, there are several base levels
(karstic, f1uvial...); chiefly if the limestones develop greatly under the bottom of lhe gorge. The
difficulty of characterizing them appears in all the definitions given. From the example of the
three most important canyons of the Eastern Bas Languedoc (South-Easl of France) and with the
different geological controls (s.l.) one ascertain that at present:
a) When an allogenic and surface river is perennal without important loss, lhere is a total conne-
xion bel ween fluvial level and karstic base level.
b) When an allogenic and temporary surface river doesn't flow and has losses, there is no conn,'-
xion between the major fluvial and base level and the karslic base level.
Les canyons constituent une forme majeure du karst, et pourtant meconnuc.
Trop souvent ils sont assimiles aux gorges qui entaillent n'importe quelles ro-
ches, Pourtant les grottes - recoupements d'anciens reseaux - qui debouchcnt
sur leurs parois nous invitent a envisager leur creusemenl en fonction de I'evo-
lution du karst. II est indispensable de rappeler ici deux principes fondamcn-
taux.
I - 1'ecoulement au fond des canyons est perenne, saisonnier ou episodiquc cn
fonction des conditions climatiques, de I'etendue du bassin versant allogcnc ,i
l'amont du karst, mais aussi de la part des infiltrations et dcs resurgcnccs,
done du fonctionnement de I'aquifere karstique.
2 - Selon que l'ecoulement est perenne, saisonnier ou episodiquc, Ie profil cn
long est tres different. Dans Ie premier cas, sauf dc rarcs cxccptions (hautc
montagne, neotectonique .le profil en long du fond du canyon cst regulicr,
• ERA 2H2 dll Centre National de la Redlerche Sl'ienlifiqllc IC.N.R.S.) "hollliion t-.:arstiqllL'
dans le.s domaines mcditerranc,'n el alpin".
Inslillli de (icographie, 2'1 Alenlle Rohcrt Sl'hllman - 1.1621 AI:\-L'n-I'R()\'I:N(T - H{AN<T ..
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com me celui des rivieres et des fleuves non karstiques auxquels il se rattache.
Comme c'est Ie cas du Verdon dans Ie 'Grand Canyon ou de I' Ardeche en aval
de Vallon Pont d' Arc, dans les aut res cas il presente des irregularites qui font
jusqu'a des chutes (gradins de confluence karstique, Nicod, 1967, p. 507).
II y a donc des cas ou Ie profil des cours d'eau karstiques est deconnecte par
rapport au profil general du reseau hydrographique. C'est poser Ie probleme
du niveau de base dans les karsts, qui peut etre eclaire a la lumiere des lravaux
hydrologiques recents.
I - CONCEPTION DU NIVEAU DE BASE
II s'agit d'un concept tres discute, en milieu karstique. Dans I'ecoulement su-
baerien beaucoup d'auteurs on etudie Ie profil d'equilibre des cours d'eau, au-
tre concept qui se rattache a celui du niveau de base. Que devient-il dans les
canyons karstiques?
De nombreux auteurs ant d'ailleurs souligne les aspects complexes, confus et
surtout ambigi.is de cette notion generale «d'equilibre» (I) qui ne peut vrai-
l11ent etre abordee qu'a partir d'exemples regionaux, comme I'avait affirme J.
Cvijic dans son dernier travail posthume (1960). Ceux-ci ont demontre la mul-
tiplicite des types de niveaux de base dans I'espace comme dans Ie temps. Sur
cc point, P. Fenelon (1975) a bien souligne la distinction qu'il convient d'ope-
rcr entre les niveaux de base geomorphologiques et karstiques.
I - I.e niveau de base geomorphologique general est celui de la mer (ou des
lacs) auquel sc raccordent les profils du reseau hydrographique: c'est Ie niveau
dc basc fluviatile. II intervient aussi dans Ie karst.
- dc la I11cl11el11aniere, dans I'ecoulement des cours d'eau subaeriens des ca-
nyons, sous certaines conditions, cf. infra.
- dircctcl11cnt dans I'ecoulement souterrain dans les karsts littoraux
- indircctcl11cnt dans la position altimetrique de nombreuses sources karsti-
(IUCS (cl11crgcnccs permanentes de fond de vallee, exemple tres classique de la
Sorgllc pcrcnnc sortant de la Fontaine de Vaucluse).
2 - I.l" nin"au de base structural du karst est constitue par Ie toit de I'imper-
meable SOliS Ies calcaires karstifiables. II regie la position des exutoires dans
b karst pl"rchi's (Castany 1963, p. 975 et Nicod 1969, p. 310) et peut consti-
tllcr. cn profondcur, lInc limite au developpement du karst noye profond.
- I.l" nin"llll dl" basl' hydrodynamique du karst, ou niveau de base majeur du
karst (Fabre )977) cst plus dclieat a definir.
(1) Ic' I';\\~tll' ,\II" I.:L' "lIjl'l 'l1111 In:." Illllllhn'lI\ l'1 Ill' pClI\"l:nllllll\' clfe indique ....i\"'i. II..•....Ollt l.'CPCIl-
d;ltll 1;1I!-,1..'11 h.'11I 1Il1'11Ii\\l1lh.~' dall' Ie hihlill!!raphil' «(i".Iifl('n.
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Dans un systeme de cours d'eau subaeriens, les profils des affluents se raccor-
dent a celui du cours d'eau principal.
Dans un systeme karstique a predominance de circulation souterraine, existe
selon Geze (1973) quatre zones hydromorphologiques:
- Zone d'absorption superficielle limitee a la base par une sous-zone de sub-
surface renfermant ou non un aquifere epikarstique temporaire.
- Zone de transfert vertical tres transmissive.
- Zone de transfert sub-horizontal a la hauteur des exsurgences.
- Zone noyee d'imbibition generale occupant un reseau de fissures et de con-
duits plus ou moins penetrables, hierarchises et relies entre eux.
C'est Ie niveau de la zone de transfert sub-horizontal qui regie les conditions
d'ecoulement dans Ie fond des canyons, comme nous allons Ie voir ala lumiere
des exemples languedociens et proven~aux etudies; a ce titre il constitue Ie ni-
veau de base majeur du karst.
II - L'EXEMPLE DES TROIS CANYONS DU LANGUEDOC ORIENTAL:
ARDECHE, CEZE et GARD
Leur interet est de presenter dans des conditions de similitude geographique
(vaste bassin amont allogene dans la montagne cevenole, encaissement dans
de profonds canyons dans leur cours moyen, variations considerables du regi-
me), de grandes differences d'ecoulement du fond de leurs canyons.
I - Donnees generales sur les trois canyons (fig. I) (2)
Dans leur cours moyen, ces trois affluents du Rhone ont creuse de profonds
canyons dans les calcaires compacts, tres purs, plisses et tres fractures du fa-
cies urgonien du Barremien superieur (fig.2). Puissants d'au moins 250 m, ils
se developpent largement sous Ie talweg ou ils affleurent localement en placc
au droit de seuils sous les formes de dalles et de chicots dechiquetes (Ex. Char-
lemagne et Pas du Mousse dans I' Ardeche, pont Saint-Nicolas dans Ie Gar-
don). Aucun forage n'a permis d'etablir precisement la profondeur du mur dc
ce facies ni la nature exacte des formations sous-jacentes a son contact. II
s'agit en toute vraisemblance des assises calcareo-marneuses du Barremicn
moyen inferieur. Dans les lits actuels, par contre, des sondages ont montrc
que les alluvions cevenoles a base de quartz (70070) pouvaient depasscr 10m
d'epaisseur. Toutefois, au long du talweg, elles n'atteignent pas dans l'cscl11-
ble 5 nl.
Au niveau des gorges, Ie regime de ces trois rivieres allogencs cst dillcrcnt,
surtout a I'etiage. Ainsi, au cours de nOl11breux cyclcs annucls on a onscr\'c
que (2):
(2) - Cartographic. hihliographic CI rL'll\cigllclllclll 1'111\,iL'lailk, \0111dOllll~' dall' (iJi,hrl'( 1')77).
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I"i~" I - Situation des trois rrin,iraux ,anYorl\ urgonicns du Langucdoc oricntal.
- Dc Vallon Pont d'Arc a Saint-Martin d' Ardeche, l'Ardeche reste toujours
cpigce. S'il y a des pertes, il semble bien qu'elles soient faibles.
- Dc Tharaux au pont de Saint-Andre de Roquepertuis, la Ceze est epigee,
mais die subit des prelevement hypoges qui peuvent conduire a un tarissement
total de Rochegude a Tharaux et dans certaines portions aval de sooncours.
I.e Gardon quant a lui tarit regulierement et completement de Boucoiran a
Moussac en amont des gorges, puis de Dions jusqu'en aval des Fregieres sur
quelqlie 15 km, Oll il reapparait a la faveur d'un systeme echelonne d'exsur-
gences pcrennes (resurgences - emergences).
Sur Ie plan spatial de l'organisation actuelle des circulations karstiques, on a
pu mettre correctement en evidence I'existence generale des quatre zones hy-
drogcomorphologiques decrites par Oeze (1973) (cf. supra)
2 - Existence de formes d'erosion et de corrosion actives des trois canyons lan-
~ued()ciens.
Elles se trouvent au niveau de la zone de transfert sub-horizontale, et on a pu
en ctudier divers exemples:
- dans I' Ardeche aux sources de fond situees 200 m en aval des events de Fous-
soubie;
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Fig. 2 - REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES NIVEAUX DE BASE ACTUELS DANS
LES TROIS PRINCIPAUX CANYONS DU LANGUEDOC ORIENTAL (plus basse seaux - ta-
rissernent). A: cas d'une riviere allogene perenne (Ardeche, Ceze en aval de Tharaux, Gard en
aval des Fregieres). B: cas d'une riviere allogene temporaire tarie (Gard en amont des Fregieres,
Ceze a la Baume Salene, en amont de Tharaux). Ugende commune. - 1 = Niveau maximum du
lit majeur et sommet du niveau de base fluviatile (temporaires) - 2 = Niveau habituel de la riviere
et niveau de base fluviatile habituel (temporaires). - 3 = Niveau minimum du lit d'etiage (perenne
en A, temporaire B). 4 = Talweg (roche en place) et mur du niveau de base fluviatile (perenne en
A, temporaire en B) - 5 = Sources karstiques temporaires et niveaux de base karstiques, secondai-
res, tres localises, peu actifs et temporaires - 6 = Ecoulements karstiques temporaires - 7 = Ecou-
lemenls karstiques perennes - 8 = Sources karstiques perennes - 9 = Fissures et conduits karsti-
ques secs temporairement - 10 = Fissures et conduits karstiques noyes perennes - 11 = Surface
piezometrique a I'etiage (BT - balancement temporaire) - Niveaux de base karstiques majeurs ac-
tuellement actifs et perennes fonction de 11 - X = mur inconnu du niveau de base karstique ma-
jeur. NB. - Sur les deux figures, les niveaux des ecoulements sont volontairement tres exageres.
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- dans la Ceze ala grotte des Fees, sous Ie Galinier et aux sources de MOllleils
et de Marnade;
- dans Ie Gardon sous les ponts de Dions et de Russan et aux exutoires de l'EIl
Quisse, de la Fausse Monnaise, des Fregieres, de Paques, etc...
Des observations identiques ont ete formulees dans les autres canyolls du midi
mediterraneen fran<;ais et des Causses (A. Cavai/hj, 1964, P. Duhois, /969, 1.
Nicod, 1967).
De meme des exsurgences et des axes de drainage majeurs ou non Ollt ctc indi-
vidualises dans la Ceze a Marnade et Ie Gardon aux Fregieres, a la Baume
Saint- Veredeme et a Paques (Fabre, 1976), ils sont bien evidemment lies aux
fluctuations de la surface «piezomctrique» situee dans Ie karst et des niveaux
des rivieres.
3 - Rapports de I'ecoulement subaerien dans Ie canyon et de I'ec()ulement S()U-
terrain.
La Fig. 2 presente les deux cas rencontres. Dans Ie premier (A) Ie cours d'eau
est pcrenne et coule au niveau de la zone de transfert horizontal qui s'equilibre
sur lui; et rcciproquement.
C'est Ie cas de I' Ardeche et du Gard en aval des Fregieres et sourtout des sour-
ces de la Baume Saint- Veredeme.
Dans Ie second (B) il y a disjonction entre Ie fond du canyon et Ie niveau de la
zone de transfer!. L'action d'erosion et de corrosion actives sc situe a ce ni-
veau, qui devient alors Ie niveau de base geomorphologiquc majeur du karst.
C'est Ie cas du Gard en amont de Fregieres et de la Ceze en amont des sources
des Fades.
4 - Concept du niveau de base karstique majeur
II s'agit d'un niveau, qui a une double definition hydrodynamique: il corres-
pond a la partie superieure de la zone noyce, on niveau «piezometrique» avec
toutes les irrcgularites que com porte celui-ci, en raison de I'anisotropie du
karst. II varie donc en fonction des conditions hydrologiques. Geomorph%-
gique; il est commande de I'aval par la position des plus basses sources peren-
nes, et ne peut descendre en dessous des plus bas conduits noyes.
En fonction de ceci et des travaux sur ces karsts, on constate que dans les con-
ditions actuelles:
a) Lorsqu'un un cours d'eau epige allogene est perenne et sans perte notable, il
y a correspondance globale entre Ie niveau de base fluviatile s.l. et Ie niveau de
base karstique majeur materialise par les conduits noyes situes sous Ie canyon.
b) Lorsqu'un cours d'eau epige allogene temporaire ne coule pas par suite de
prelevements karstiques, il n'y a pas correspondance entre les differents ni-
veaux de base. Le niveau de base fluviatile s.l. est temporairement actif.
Quant au niveau de base karstique majeur perenne it se place dans la zone
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noyee comprise entre Ie mur atteint par la corrosion et Ie toit des ecoulements
karstiques perennes situes sous Ie talweg sec; c'est-a-dire principalement au ni-
veau des plus basses et importantes sources perennes drainant Ie karst.
5) - Existence de niveaux de base secondaires
Au droit des grands canyons, on peut qualifier ces niveaux actifs en perma-
nence, de majeurs; mais il est bien evident qu'il yen a d'autres, mineurs (se-
condaires). Subordonnes aux premiers, ils sont plus_ou moins importants, ac-
tit"s, difficiles a integrer dans un c1assement bien hierarchise et intimement lies
aux conditions hydrologiques et aux differents contr61es locaux de leur eta-
blissement. Citons:
- Le mur des aquiferes epikarstiques (Ex, les Deux Anes et Ie Castel as dans Ie
Gardon).
- Le toit des dalles urgoniennes legerement marneuses supportant Ie piton de la
Hutte (Gardon) ou celles du Serre du Roi dans la Ceze
- Certaines sources de vallees adjacentes (Ex. exsurgences de Tiourre sur la ri-
ve gauche de I' Ardeche et de Force Male dans la Ceze).
D'une fa<;on generale dans ces vallees laterales et les canyons du midi mediter-
raneen fran<;ais d'autres nuances apparaisent entre ces types selon que les
cours d'eau sont secs en permanence sur une partie au la totalite de leur trajet,
subissent des prelevements partiels ou complets, diffus ou tres localises, ou
qu'ils coulent tout Ie temps, sans perte ou peu. En tout elat de cause celte defi-
nition «ec!atee» et modulee du niveau de base karstique decoule du probleme
de la dynamique permanente de I'eau qui commande toute l'evolution du
creusement des gorges calcaires. C'est d'ailleurs elle, ainsi que Ie montre la
planche 2, qui explique que les niveaux de base, karstiques en particulier, et
leur rapport avec l'erosion s.1. sont caracterises par un phenomene «d'ampli-
lude» spatio-temporel determine par Ie balancement permanent de la surface
«pibomctrique» surtout au droit des plus grosses sources perennes,
III - L'EXEMI)LE nES CANYONS DES PLANS DE PROVENCE (VER-
nON l'l ARTlJ8Y),-
Bien qu'il s'agisse, comme dans les cas precedents de cours d'eau allogenes
t ra\'Crsanl la Illasse calcaire en canyons, les conditions hydrogeologiques sont
radicalemellt dillcrentes, les ecoulements souterrains s'effectuant non sous les
L'anyons, mais direclelllent en court-circuit, vers la resurgence de Fontaine
"h0quc.
I - Ilrsrripliun dll s~sleml' (Fig 3)
Sur unc quaranline de kilometres, Ie Yerdon, puissant cours d'eau allogene
Ir~lI.nsc la nJassc calcaire jurassique des Plans de Canjuers, epaisse c1'un mil-
lin lk ml'lrcs. ct allcctcc de di\ws accidents tecloniques (plis el failles), II est pe-
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renne: les pertes au fond n'ont qu'une in port ante minime (Nicod 1967, p. 489)
et a I'exception du resserrement de I'!mbut, son profil est regulier.
Tout autre est Ie cas de l'Artuby. Son canyons entre Ie Pont de Praguillen et Ie
confluent, «la Mescla», est generalement a sec. Le lit relativement regulier est
encombre de cailloux abandonnes en amont de la faille du Pas de la Chapelle
devient tres irregulier jusqu'au confluent, suite de sauts (avec la baume du
Chaos) et de marmites de Geant.
A l'etiage, I'Artuby est absorbe en amant du karst. II parvient jusqu'au pont
de Praguillen pour des debits de I'ordre de 500 lis, et a la Mescla pour 850 lis.
On peut estimer (Nicod 1967, p. 489) que I'absorption de I'Artuby correspond
a un module annuel de 5 m3/s dont les 9/10 alimentant Fontaine l'Eveque.
Car les eaux de l'Artuby, grossies des precipitations sur l'impluvium des
Plans, parviennent directement a la resurgence principale de Fontaine l'Eve-
que (module 5,7 m3/s) et aux emergences temporaires des Garrubys
(aujourd'hui noyees Ie reservoir de Sainte-Croix). II s'agit d'un veritable
court-circuit.
2 - Disjonction totale du profil subaerien et du niveau de base karstique ma-
jeur en ce Qui concerne l'Artuby.
L' Artuby descend de 730 m au Pont de Praguillen a 563 m au conflucnt (La
Mescla). Le nivcau de base karstiquc majeur est defini par:
a - l'altitude de l'exutoire (410 m)
b - la pente de la partie superieure de la zone noyec, qui cst llec('ssairelll(,lll./ili-
b/e, en raison de I'existence d'un ou plusieurs drains privilegies. commc cclui
qui about it a la resurgence et a ete explore cn 1966 (Fig. 4).
La puissance de la serie calcaire, de I'ordre du millier dc metrcs sous Ics Plans
de Canjuers a permis Ie developpement d'un .systeme karsliquc profond, donI
1 : Canyons
2 : Mont (anticlinal)
3 : Escarpement chevauchement
4 : Escarpement de faille .
5 : Formation et rebord (valensole)
6 : Barrages synclinaux a) sable Oligocene b) marnes Cretace
7 : Calcaires jurassiques a)base a 300 m b) 300 a 600 m c) + 600 m
8 : Keuper impermeable
9 : Failles
10 : Chevauchements
11 : Grands bassins karstiques
12 : Cours d'eau a) perenne b) temporaire
13 : Aven, perle
14 : Source principale, de trop plein
15 : Direction probable des ecoulements karstiques
Fig. 3: carte du complexe geomorphologique et hydrologique des Plans de Provence et du Grand
Canyon du Verdon
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temoigne I'importance du volume dynamique stocke dans Ie karst (de I'ordre
de 70 x 106 m3, Mangin 1975, p. 71). La zone noyee n'envahit nulle rarlles rc-
seaux accessibles, ni au fond du Grand Aven de Canjuers (535 m), ni dans Ie
Canyon de I' Artuby all ni source, ni perte-emergence (<<estavL'ile») n'ont ctc
signalees. L'evolution souterraine s'effectue en fonction duniveau de la rcsur-
gence, et non du fond actuel du canyon. Nous avons montrc (Nic()d I ()()7) que
c'est la surrection des Plans, et I'abaissement conjoint du niveau des e.'(utoires
au cours du Quaternaire (atteste par la rosition des cmergences de lror~rlein
des Garrubys) qui sont responsable de cette disjonction des ni\'Cau.'( de base
dont a etc victime Ie cours inferieur de l'Artuby.
3 - Le cas du Verdon est different. L'e.'(amen slructuralmontre que des rerles
sont possibles a I'amont du Canyon, et rarlieulierement ;'1 la lra\'ersce du
chamr de faille de la Mescla au.'( Cavaliers (une d'elle a\'ail CIC signalce rar
E.A. Marte/). A I'aval rar eontre, Ie ~anY~l se lrou\'e sur Ie f1ane du synclinal
de Mayresle; I'anticlinal du Grand Marges I'isole du systeme karstique des
Plans, iln'y a donc pas de possibilite d'absorption; au contraire Ie canyon serl
de drain (3), et Ie profil d'equilibre subaerien est, a I'e.'(cerlion du passage
clroi! de I'lmbut, rarfaitement reJlise.
CONCLUSION.
La notion de niveau de base karstique majeur cst eclairee par I'analyse des
conditions d'ceoulement dans Ie fond des canyons.
Ce niveau cst de caractere hydrodynamiqlle: il cst en relation avec Ie niveau de
I'e.'(utoire, et sa rerte dcrend des perles de charge; il se situe a la parlie supe-
rieure de la lone noyce, dans la zone de transfert horizontal predominant (ex.
lone «\'adose»). II \'arie suivant les conditions hydrologiques, mais son balan-
cement cst limitc vcrs Ie bas rar la position mcme des exurgences. La zone de
lransl"crt cst Ie siege des actions dynamiques, et il rarait utile de rappeler Ie
concept de ,Hang in sL'ion lequcl ,<Ie niveau de base d'un SYSleme karstique ap-
parflil aillSi l'omme la limite au del;i de laquelle I'energie rotentielle a etc entie-
remenl lransformce» (1975. r III, r. lOS).
Sui\'ant qUl' k ni\eau de hase karstique majeur coIncide avec Ie profil subae-
rien. ou non. l'l'coulcmcnl l't k,s actions crosi\'es el corrosives sont coordon-
nL'es dans k fllnd du canyon ou au conlraire Ie fond du canyon n'evolue qu'en
telllps de l'rUl', ct prL'sentl' mcme un profil des plus irrcguliers (cas de
I':\rtuhy).
I 'ahaissl'llll'nt du ni\l'aU tks l'\u!oires pl;rennes. ou la slll"L'\C\'ation de la mas-
se l'akairl', (IU Cl'S tku\ l'aUSes rcunies (Plans de C;lnjuer,s) sont resronsahles
3 - Des emergences permanentes et temporaires sont signalees a J'aval des Cavaliers. de plus la
Mainmorte, qui sort du synclinal cretace de la Palud, tombe en cascade dans Ie Canyon.
NIVEAUX DE BASE DANS LES CANYONS 290
de la disjonction entre profil d'equilibre subaerien et niveau de base souter-
rain.
RESUME
Dans un massif karstique traverse par un canyon dans lequel coule une riviere allogene, il y a plu-
sieurs niveaux de base; surtout si les calcaires se developpent largement sous Ie talweg. La com ple-
xite qu'il y a de les caracteriser avec precision est unanimement reconnue et se retrouve dans les
definitions classiquement proposees. A partir de I'exemple des trois principaux canyons du Lan-
guedoc oriental, Ardeche, Ceze et Gard, et de ceux des Plans de Provence, Verdon et Artuby, on
constate actuellement que:
a) Lorsqu'un cours d'eau allogene (epige) est perenne et sans pertes notables, il ya correspondan-
ce globale entre Ie niveau de base fluviatile s.1. et Ie niveau de base karstique majeur, constitue ap-
proximativement par la zone de transfert horizon'tal, au sommet de la zone noyee.
b) Lorsqu'un cours d'eau allogene (epige), ne coule pas par suite de prelevements karstiques
(cours d'eau temporaire ou episodique), il n'y a pas de correspondance entre ces deux nlvcaux de
base. Le niveau de base fluviatile s.1. est temporairement actif. Quant au niveau de base karstique
majeur il se place au niveau des circulations karstiques perennes sous Ie talweg sec ou en dchors de
lui, commande a I'aval par la position des sources perennes majeures drainant Ie karst.
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